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The process is suitable for obtaining enzymes and biogas and entails extracted 
sugar beet pulp being fermented with Aspergillus niger, especially Aspergillus 
niger Z 317. An apparatus for carrying out the process consists of a vertical 
container which is divided by horizontal partitions into an upper first growing 
zone, a middle second growing zone and a lower stirring zone. After the first 
growing zone, sugar beet pulp on which there is growth is removed as material 
for inoculating the feedstock. 
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0 Verfahren und Vorrichtung zum Herstellen enzymhaltlger Blomasse aus Zuckerriibenschnltzeln. 



© Beschrieben wird ein Verfahren zur Hersteilung von enzymhaltiger Biomasse. die zur Gewinnung von 
Enzymen und Biogas geeignet ist. bei der ausgelaugte ZuckerrObenschnitze! mit Aspergillus niger, insbesondere 
Aspergillus niger Z 317, fermentiert werden. 

Beschrieben wird auch eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens, die aus einem vertikaien Behalter 
besteht, der durch horizontale Trennboden in eine obere erste Anwachszone, eine mittlere zweite Anwachszone 
und eine untere Ruhrzone unterteilt ist. Nach der ersten Anwachszone werden bewachsene ZuckerrOben- 
schnitzel als Impfmaterial fur das Beschickungsgut entnommen. 
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Verfahren und Vorrichtung zum Herstellen enzymhaltiger Biomasse aus ZuckerCibenschnitzeln 

Bei der Zuckerherstellung fallen in den Zuckerfabriken gro/te Mengen an Zuckerrubenschnitzeln ab. 
Diese werden zur Zeit etwa in getrocknetem Zustand Oder ats PreSlinge zur Viehfutterung abgegeben. In 
der Zukunft ist es jedoch mSgiich, da/3 die Milch-und Rindfleischproduktion aus Uberschuflgrunden stark 
gesenkt werden mufl. Infolgedessen kann es Absatzschwierigkeiten fUr Zuckerrubenschnitzel fuhren, und es 
5 erhebt sich die Frage nach einer anderen wirtschaftiichen Ausnutzung der anfallenden Zuckerruben- 
schnitze!. 

Eine mikrobiologische Verwertung der in groflem Ma/3e anfallenden Zuckerrubenschnitzel wurde bisher 
nicht in Betracht gezogen. Lediglich die Abwasser der Zuckerrubenindustrie wurden mikrobiologisch zur 
Herstellung von Methan verwertet 

w Die DE-OS 28 38 635 beschreibt die Kultivierung von Mikroorganismen auf stiickformigen Kulturme- 
dien. Dabei handelt es sich jedoch um befeuchtete Weizen-bzw. Reiskleien. Die mikrobioiogische Verwer- 
tung von Zuckerrubenschnitzeln wird nicht beschrieben. 

Die DE-OS 29 46 646 beschreibt die Verwertung von Schweinemist als stuckformiges Substrat durch 
mikrobiologische Behandlung zur Erzielung eines geruchfreien Produkts, das als Futtermittel verwendet 

75 werden kann. Auch hier wird die mikrobiologische Verwertung von Zuckerrubenschnitzeln nicht be- 
schrieben. 

In beiden Offenlegungsschriften erfolgt die Kultur der Mikroorganismen in vertikalen zylindrischen 
Behaltern mit horizontalen Zwischenwanden. Bei der DE-OS 28 38 635 sind die Zwischenwandelemente in 
Form von teilweise Qberlappenden Kreissektoren mit einer Perforation ausgebildet. Die horizontalen Zwi- 
20 schenwande des Fermentationsbehaiters der DE-OS 29 46 646 lassen einen ringformigen Zwischenraum 
zur Innenwandung des Behalters frei, der einen ringformigen Kanal fur den Durchgang der zu kultivierenden 
Masse bildet. 

Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung eines Verfahrens und einer Vorrichtung zur Verwertung von 
frisch extrahierten Zuckerrubenschnitzeln und ahnlichen stiickformigen pflanzlichen Produkten als Substrat 
25 fur die mikrobiologische Verwertung, die zur Enzymproduktion und zur Erzeugung von Biogas geeignet ist. 

Diese Aufgabe wird durch das in den Patentanspruchen beschriebene Verfahren und die in den 
PatentansprOchen beschriebene Vorrichtung gelost. 

Es hat sich im Rahmen der Erfindung gezeigt, da£ frisch extrahierte Zuckerrubenschnitzel in ihrem 
naturlichen Zustand, also ohne thermische Vofbehandlung, beispielsweise in der Form von Prefllingen, und 
30 ahnliche pflanzliche Stiickmaterialien, wie beispielsweise bei der Verwertung von Kartoffeln erhaltenes 
stuckformiges Abfal I material, in wirtschaftlicher Weise zur Herstellung von Biomasse verwendet werden 
konnen, die ihrerseits zur Enzymproduktion oder zu direkten weiteren Verwertung zur Erzeugung von 
Biogas (Methanisierung) ausgenutzt werden kann. 

Es wurde gefunden, dafi ZuckerrObenschnitzel, die beim Auslaugungsverfahren bei der Zuckerherstei- 
35 lung als Abfallprodukt in ausgelaugter Form erhalten werden, mikrobiologisch mit verschiedenen Pilzen, 
insbesondere Aspergillus niger, in eine wertvolle enzymhaltige Biomasse umgewandelt werden konnen. 

Als besonders geeignet hat sich ein neuer Stamm von Aspergillus niger ergeben, der im folgenden als 
Aspergillus niger Z 317 bezeichnet wird und bei der deutschen Sammlung von Mikro-Organismen in 
Gottingen (DSM) hinterlegt wurde. Er hat die Hinterlegungsbezeichnung Z 317 (DSM 3585) erhalten. 
40 Der neue Stamm Aspergillus niger Z 317 la/Jt sich wie folgt charakterisieren: 

Der Schimmelpiiz Aspergillus niger Z 317 wurde durch UV-Mutagenese aus einem Wildstamm mutiert 
und auf Agarplatten mit extrahierten, getrockneten und dann gemahlenen Zuckerrubenschnitzeln selektio- 
niert. 

45 

Morphologie 

In Submerskulturen aus YEP ( = Yeastextrakt und.Pepton) bildet A.niger Z 317 Myzelmasse in Form von 
Kugeln verschiedener Grdfle. In Flussigkulturen mit festen, komigen inhaltsstoffen (z.B. Sojabohnenmehl) 
so wachst er vorzugsweise in Kugelform um diese KQrner herum. 

In Oberflachenkulturen auf Agarplatten mit YEP wachst er zunachst als fadiges Myzel in Kolonien, die 
sich uber die gesamte Platte ausbreiten konnen. Bei Mangel an Nahrstoffen und Feuchtigkeit bildet der 
Stamm schwarze Konidien aus. 
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Kutturbedingungen 

Der pH-Wert fur bestes_Wachstum liegt zwischen pH 4, 5 und 5. Die groflte Ausbeute an Enzymen wird 
im Bereich von pH 3,5 bis 4,5 erzielt. 
5 Die fur beide Falle optimale Kulturtemperatur liegt zwischen 23° und 30* C. 



Enzym-und Saureproduktion 

70 Aspergillus niger 2 317 Iiefert folgende Enzyme: 

-Pektinasen 

-Cellulasen 

-CeJIobiase 

-Hemicellulasen 
rs und Uberwiegend folgende Sauren: 

-Apfelsaure 

- Zitronensaure 



20 Enzymcharakterisierung 

Die von A. niger 2 317 gebildeten Enzyme zeigen folgende Eigenschaften: 



as 


Enzym 


Substrat 


c 


Aktivit. 


P H opt 


T 

x opt 








g/ltr 


IU/ml 




°C 


30 


Pektinase 


Pektin N 


10 


22 


4,0 


50 




Pektinase 


Pektin C 


10 


7,4 


3,5 


50 


35 


Carboxylmethyl- 
Cellulase 


CM- 

Cellulose 


10 


5,2 


4,5 


55 




Cellobiose 


Cellobiose 


10 


0,1 


4,5 


60 


40 


Xylanase 


Xylose 


10 


3,5 


3,8 


45 



Bei Gemischen aus diesen Substraten und bei naturlichen, komplexen Medien wird ein Enzymkomplex 
gebtldet. 

45 

Produktivitat 

Bei Versuchsfermentationen auf extrahierten Zuckerrubenschnitzeln wurden von A.niger Z 317 folgende 
^ Enzymaktivitaten bezogen auf die Schnitzeltrockensubstanz geliefert: 



55 
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Pr*nrinlr-M vi *f*a*h 

ll U LLLUV Lf J. V _L UCl U 




IU/Kg TS 




M r « 


Cellulase 


10.400 • 


Cellobiase 


2.000 


Xylanase 


7.000 



Das erfindungsgemafle- Verfahren zur Erzeugung von enzymhaltiger Biomasse wird vorteiihaft ausge- 

1$ hend von extrahierten ZuckerrObenschnitzeln durchgefOhrt Es lafit sich jedoch auch auf stuckformiges 
pflanzliches Material anwenden, das Cellulose, Hemicellulose und Pektin enthalt Besonders geeignet sind 
solche Materialien, die eine ahnliche Zusammensetzung wie die ausgelaugten bzw. extrahierten Zuc- 
kerrubenschnitzel aufweisen, die sich in der Trockensubstanz etwa wie folgt zusammensetzen: 
Cellulose 24 % 

20 Hemicellulose 10 % 
Pektin 24 % 
Lignin 6 % 
Carbonatasche 7 % 
Gesamtstickstoff 3 % * 

25 Spuren weitere Stoffe. 

Die erfindungsgema/te Verfahren wird vorteiihaft als mehrstufiges Biokonversionsverfahren durch- 
gefuhrt. Wie oben gezeigt setzt sich die Trockenmasse der Zuckerrubenschnitzel zum groBten Teil aus 
Pektin, Cellulose und Hemicelluiose zusammen. Es hat sich gezeigt, 6aB Aspergillus niger und insbeson- 
dere Aspergillus niger Z 317 die Enzyme Pektinase, Cellulase und Hemicellulase bildet und somit in der 

30 Lage ist, auf dem eingesetzten Substrat zu wachsen und dies zu zersetzen. Aspergillus niger und 
insbesondere Aspergillus niger Z 317 zeichnet sich durch schnelles Wachstum, gute Enzymproduktion und 
geringe Anfalligkeit gegen Fremdinfektion aus. Au/Jerdem werden Aspergillus niger und deren Stoffwechsei- 
produkte seit langem im allgemeinen als gesundheitlich unbedenklich angesehen. 

Wie erwahnt, wird die Erzeugung der enzymhaltigen Biomasse bevorzugt mehrstufig durchgefuhrt, d.h. 

35 das Verfahren wird in ein Anwachsverfahren und eine Enzymproduktionsstufe unterteilt. 



1 . Die Anwachsstufe 

40 Aus Grunden der Wirtschaftlichkeit wird das Verfahren vorzugsweise unsteril durchgefuhrt. Das bedeu- 

tet, dafi wahrend der Anwachsstufe Bedingungen geschaffen werden, unter denen der A. niger einen 

Selektionsvorteil gegenuber den anderen Organismen hat. 

Zur Einleitung des Verfahrens kann so vorgegangen werden, dafi A. niger in einer sterilen Vorzucht aus 

Hefeextrakt oder verdunnter Melasse sicher anwachsen kann. Das gebildete Mycel wird anschiiefiend 
45 zerkleinert und mit den ZuckerrObenschnitzeln vermengt. Nun beginnt das Wachstum in der eigentlichen 

Anwachsstufe ohne Durchmischung auf den ZuckerrObenschnitzeln. Da dies ein aerober Vorgang ist, wird 

Luft zugefUhrt. 

Die Anwachsstufe wird vorzugsweise in zwei Anwachszonen durchgefuhrt, in denen jeweils vorzugs- 
weise Temperaturen von 28°C herrschen. Nach einer Aufenthaltszeit von etwa 12 Stunden in der ersten 
50 Anwachszone kann ein Teil des bewachsenen Rubenschnitzelsubstrats (beispielsweise die Haifte) entnom- 
men und der Rest der zweiten Anwachszone zugefuhrt werden, wo er weitere 12 Stunden bebrutet wird. 

Der am Ende der ersten Anwachszone entnommende bewachsene Substratteil wird in einem Mischer 
mit frischem Substrat und einer Nahrlosung vermengt, das auf diese Weise selbsttatig mit Organismen 
beimpft wird. 

55 Nach Durchlaufen der beiden Anwachsstufen oder -zonen mit einer Verweilzeit von insgesamt 24 
Stunden werden die Schnitzel 30 Stunden in der Ruhrzone durchmischt. Nach Ablauf dieser Zeit ist die 
maximale Enzymaktivitat in der Masse feststellbar. Diese enzymreiche Biomasse wird dann in den 
nachfolgenden Hydrolysebehalter weitergegeben. 
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Will man jedoch die Enzyme gewinnen, so werden die Schnitzel 50 Stunden in der Ruhrzone durchmi- 
scht. Die Biomasse ist dann so weit zersetzt, daB die flussige Phase leicht durch Abpressen gewonnen 
werden kann. Aus ihr konnen die gelosten Enzyme beispielsweise durch Spruhtrocknung gewonnen 
werden. 

5 

2. Enzymproduktionsstufe 

Urn eine Konidienbildung zu vermeiden, die der Enzymproduktion entgegensteht, wird das bewachsene 

to Substrat aus der Anwachsstufe (beispielsweise aus der zweiten Zone der Anwachsstufe) in eine Ruhrzone 
uberfuhrt, wo es unter Bewegen weiter bebrutet wird. Die Temperatur der Ruhrzone wird bei 28° C gehalten. 
Die Verweilzeit in der Ruhrzone betragt etwa 30 bis 50 Stunden. Die Mischelemente der Ruhrzone sind so 
ausgelegt, daB der gesamte Behalterinhalt umgesetzt wird und keine Zonen schlechter Durchmischung 
entstehen. Vorzugsweise wird auch die Enzymproduktionsstufe in verschiedenen Reaktionszonen mit 

75 eigenen Misch-und Luftzufuhrelementen durchgefGhrt. 

Bevorzugt erfolgen die Anwachsphase und die Enzymproduktionsphase in einem vertikalen Behalter, 
der durch horizontal Trennwande in verschiedene Zonen aufgeteilt wird, wobei das Anwachsverfahren im 
oberen Teil des Behalters beginnt und das Substrat nach und nach im Laufe des Anwachs-und Enzympro- 
duktionsverfahren jeweils in darunter liegende Zonen uberfuhrt wird. Die bei der Kultivierung von A. niger 

20 benotigte Atmungs-und Kuhlluft wird in einzelnen Zonen beispielsweise uber geschlitzte Beluftungsboden 
zugefuhrt. Die Abluft aus den einzelnen Zonen wird gesammeft und an die Umgebung, vorzugsweise nach 
vorherigem Filtern, abgegeben. 

Durch die vorstehend aufgezeigte erfindungsgemaBe Verfahrensweise wird es moglich, eine Selbst- 
beimpfung durch Entnahme eines Teils (beispielsweise der Halfte) des beimpften Materials im Verlaufe der 

25 Anwachsstufe durchzufuhren. Die Entnahme erfolgt beispielsweise nach einer Inkubationszeit von etwa 12 
Stunden. Das entnommene beimpfte Material wird mit frischem unsterilen Substrat (Zuckerrubenschnitzel) 
und einem Nahrmedium vermischt und der Anwachsstufe erneut zugefuhrt. Bevorzugt wird die Anwachs- 
phase in zwei Zonen durchgefuhrt, wobei die bewachsene Teilmenge nach der ersten Zone entnommen, 
der Rest der zweiten Anwachszone zugefuhrt und das Gemisch aus unsterilem Substrat und beimpften 

30 Substrat erneut in die erste Anwachszone eingefUhrt wird. Bevorzugt wird das unsterile frische Substrat 
bzw. die ausgelaugten Zuckerrubenschnitzel mit einem flussigen Nahrmedium vermischt, das eine 
Kohienstoff-und Stickstoff quelle enthalt. Ein derartiges Nahrmedium weist beispielsweise 0,5 % Sojabonen- 
mehl und 0.5 % Melasse (bezogen auf W7V = Gewicht pro Volumen) auf, urn das Anwachsen zu fordem. 
Das Nahrmedium stellt das Uberwachsen des Pilzes von den bereits bewachsenen Schnitzeln auf frische 

35 Schnitzel sicher. 

Die aus der Ruhrstufe erhaltene bewachsene enzymhaltige Biomasse kann der weiteren Verarbeitung 
zugefuhrt werden. 

So ist es moglich. die erhaltene enzymreiche Biomasse in ublicher Weise zur Gewinnung der Enzyme 
daraus (Cellulase. Hemicellulase, Pektinase) zu verarbeiten. Diese Enzyme konnen zur weiteren Hydrolyse 

40 von frischem Substrat (ausgelaugte Rubenschnitzel) dienen Oder beispielsweise bei der Mostherstellung zur 
Beseitigung von Trubstoffen verwendet werden. Im allgemeinen erfolgt die Isolierung der Enzyme nach 
dem Auspressen der bewachsenen enzymreichen Biomasse aus der dabei erhaitenen flussigen Phase. 

Eine weitere Moglichkeit zur Verwertung der erhaitenen enzymreichen Biomasse besteht in der direkten 
Verwertung zur Energiegewinnung bei der Zuckerherstellung. So kann die erhaltene enzymreiche Biomasse 

45 direkt zur Hydrolyse von weiterer unsteriler fester Biomasse (ausgelaugte Rubenschnitzel) verwendet und 
das dabei erhaltene Hydrolysat in ublicher Weise zur Methangewinnung genutzt werden. 

Zur Hydrolyse werden die erhaltene Biomasse und frisches Substrat mit Wasser bedeckt und gut 
durchgemischt Die Hydrolyse erfolgt bei einer Temperatur von 45 bis 50 °C und wird beispielsweise 
wahrend etwa 40 bis 50 Stunden, insbesondere 48 Stunden, durchgefuhrt. Die Durchmischung erfolgt 

50 vorzugsweise mit RUhrarmen mit einer Drehgeschwindigkeit von 2 bis 5 UPM. Die Hydrolyse erfolgt 
bevorzugt in einem vertikalen Hydrolysebehalter mit offenen horizontalen Trennboden, uber denen sich 
Ruhrarme befinden. Das stuckformige frische Substrat (die ausgelaugten Rubenschnitzel), Wasser und die 
enzymreiche Biomasse werden von oben in den Behalter eingefuhrt und durchiaufen durch die Offnungen 
der Trennboden die einzelnen Ruhrzonen des Hydrolysebehalters. Das erhaltene Hydrolysat wird vorzugs- 

55 weise aus der untersten Stufe entnommen und zur Methanisierungsstufe Oder Lagerung weitergeleitet 
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Das Gesamtverfahren, Gewinnung der enzymhaltigen Biomasse und anschlieflende Hydrolysa zur 
Biogasgewinnung, kann beispielsweise so durchgefuhrt werden, da/3 ein Drittel der bei der Zuckerproduktion 
anfallenden Zuckerrubenschnitzel in der Anwachs-und Enzymproduktionsstufe zu enzymhaltiger Biomasse 
umgewandelt wird und die restlichen zwei Drittel der angefallenen Zuckerrubenschnitzel in der an- 
5 schlieflenden Hydrolysestufe mit der dabei erhaitenen enzymreichen Biomasse hydrolysiert werden. 

Das als Rgur 7 beigefugte Grundflieflbild zeigt ein Beispiel fur eine erfindungsgema/te Verarbeitung 
von Zuckerrubenschnitzeln. 

Nahrlosung (mit einem Gehalt von 0.5 % Sojabohnenmehl und 0,5 % Melasse) wird mit einem Drittel 
der angefallenen Zuckerrubenschnitzel (unsterile feste Biomasse) vermischt und in einer ersten Anwachs- 
io stufe 12 Stunden bei 28°C aerob inkubiert, wobei zur Einleitung des Verfahrens zurrachst beimpfte 
Biomasse (Aspergillus niger, insbesondere Aspergillus niger Z 317) zugesetzt wird. Nach der ersten 
Anwachsstufe erfolgt eine Teilung, bei der etwa die Halfte der bewachsenen Zuckerrubenschnitzel als 
Beimpfmasse zum Mischvorgang zuruckgefuhrt wird. Die nach der Teilung verbleibende Restmasse wird in 
einer zweiten Anwachsstufe 12 Stunden bei 28° C aerob inkubiert Die dabei erhaltene bewachsene 
15 Biomasse wird dann zur Vermeidung der Konidienbildung in einer Ruhrstufe etwa 48 Stunden bei 28° C 
unter weiterem Ruhren beluftet Das RUhren erfolgt mit etwa 2 UPM. 

Im AnschluS an das Inkubieren unter RGhren wird die erfindungsgemafl bereitgestellte enzymreiche 
Biomasse erhaiten. 

Die erhaltene Biomasse kann zwei Wegen weiterverarbeitet werden. In dem Beispiel der Rgur 7 werden 

20 weitere Rubenschnitzel (die restlichen zwei Drittel der angefallenen unsterilen festen Biomasse) mit der 
Biomasse unter Ruhren unter Bedeckung mit Wasser 48 Stunden bei 45 bis 50°C hydrolysiert. Das Ruhren 
erfolgt mit 2 UPM. Das erhaltene Hydrolysat kann der Gblichen Methanisierung zugefuhrt werden. 

Ais weitere Alternative bietet sich die Moglichkeit, die enzymreiche hydrolysierte Biomasse durch 
Auspressen in eine Festmasse und eine RGssigphase aufzutrennen und aus der Russigphase die Enzyme 

25 Pektinase, Cellulase und Hemicellulase zu gewinnen. 

Alternativ kann die enzymhaltige Russigphase auch zur Hydrolyse weiterer Zuckerrubenschnitzel * 
(beispielsweise der restlichen zwei Drittel der nicht bewachsenen unsterilen festen Biomasse) verwendet 
werden. Hierbei wird die gesamte enzymreiche Biomasse, d.h. also die feste und die fliissige Phase, in den 
Hydrolysebehalter gegeben, wo sie weiteres Substrat zersetzt. 

30 Eine Hydrolyse ist aber auch mit der Enzymlosung allein, also ausschliefllich mit der flussigen Phase, 
moglich. Dann geht jedoch ein Teii der Enzyme mit der festen Phase verloren. 

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung, die zur Durchfuhrung des erfindungsgemaflen Verfahrens, 
d.h. zur Herstellung von enzymhaltiger Biomasse und gegebenenfalls zur weiteren Gewinnung von Enzy- 
men und/oder Biogas geeignet ist. Die Vorrichtung und insbesondere der Bioreaktor der Vorrichtung eignet 

35 sich jedoch auch allgemein zur mikrobiologischen Hydrolyse und zur kontinuierlichen Kultivierung von 
Mikroorganismen auf stGckformigen Nahrstoffen, insbesondere pektin-, cellulose-und hemiceHulosehattigen 
landwirtschaftlichen Abfallen, wie beispielsweise den vorstehend beschriebenen extrahierten Zuckerruben- 
schnitzeln, stuckformigen Kartoffelabfallprodukten Oder anderen stuckformigen pflanzlichen Abfallprodukten. 
Die im Bioreaktor der erfindungsgemaflen Vorrichtung erhaltene bewachsene Biomasse kann beispielsweise 

40 zur Herstellung von Enzymen verwendet Oder zur enzymatischen Hydrolyse weiterer pflanzlicher Abfallpro- 
dukte, beispielsweise zum Zwecke der anschlieflenden Methanisierung, eingesetzt werden. 

Die Vorrichtung besteht aus einem bevorzugt zylindrischen ersten vertikal aufgestellten geschiossenen 
Behalter, der durch mit durch Klappen verschlieflbaren Offnungen versehene horizontale Trennboden in 
eine obere, eine mittlere und eine untere Zone aufgeteilt wird. Die obere Zone dient als erste Anwachszone, 

45 die mittlere Zone dient ais zweite Anwachszone und die untere Zone dient zur weiteren Inkubation unter 
Bildung der gewunschten bewachsenen Biomasse (beispielsweise der enzymhaltigen bewachsenen Zuc- 
kerrubenschnitzel). Sie ist mit Mischelementen bzw. Ruhrwerken ausgerustet und wird daher im folgenden 
als Ruhrstufe bezeichnet. Die erste und zweite Anwachszone weisen keine Mischelemente auf, urn ein 
moglichst bewegungsfreies und ungestortes Anwachsen der Mikroorganismen, beispielsweise der Mycelien, 

so zu ermoglichen. 

Die drei Zonen des Bioreaktors sind bevorzugt jeweils durch weitere Trennboden mit durch Klappen 
verschliefibaren Offnungen in verschiedene Zonen unterteiit. So wird beispielsweise die erste Anwachszone 
durch zwei bis drei Trennboden in drei bis vier gleich grofle Kammern unterteiit. 

Die zweite Anwachszone wird beispielsweise durch ein oder zwei Trennboden in zwei bis drei gleich 
55 groBe Kammern unterteiit, und die Ruhrzone wird beispielsweise durch funf bis sechs Trennboden in sechs 
bis sieben gleich grofle Zonen unterteiit. 



6 



0 225 479 



Gemafi einer bevorzugten AusfUhrungsform des erfindungsgema/ten Bioreaktors weisen die erste 
Anwachszone drei Kammern, die zweite Anwachszone zwei Kammern und die Ruhrzone sechs Kammern 
auf. 

Der Bioreaktor stellt vorzugsweise ein zylinderfdrmiges Gefafl dar, das an seinem oberen und unteren 

5 Ende geschlossen ist. In diesem Falie sind die Trennboden kreisformig ausgebiidet und liegen an der 
Innenwand des zylinderformigen Behaiters an. Die Trennboden weisen eine Oder mehrere Offnungen auf, 
durch die das Beschickungsgut der einzelnen Kammern bzw. Zonen in die nachstuntere Kammer bzw. 
Zone einfallen kann. Das Beschickungsgut wird hierzu durch von aufien steuerbare bewegliche Ausraumer 
zu den Offnungen geschoben. Derartige von aufien steuerbare Ausraumer konnen beispielsweise Ruhrarme 

jo sein, die sich von einer zentralen Welle im Inneren der zylinderformigen Kammer radiaJ nach aufien 
erstrecken. Beispielsweise ist in den Kammern der Anwachszonen der Ausraumer in der Form eines Stabes 
bzw. Balkens ausgebiidet der etwas kurzer als der Innendurchmesser des zylinderformigen Gefafles ist 
und durch dessen Mitte eine zentrale Antriebswelle lauft. In den Kammern der Anwachszonen sind die 
Ausraumerarme so ausgebiidet, dafi eine ubermaflige Ruhrwirkung mogtichst vermieden wird. Die 

;5 Ausraumer der Kammern der Ruhrzone hingegen sind in der Form von Mischelementen ausgefuhrt, die ein 
ROhrprofil aufweisen, das zur Durchmischung der Biomasse geeignet ist. Derartige, gleichzeitig zum 
Ausraumen geeignete Mischelemente sind beispielsweise an einer zentralen Welle befindliche Ruhrarme 
mit keilformigem ROhrprofil, durch die sich nach oben und unten herausragende Querstabe erstrecken. 
Uber den Ausraumern sind in den einzelnen Kammern der Anwachszonen sowie der Ruhrzone jeweils 

20 Beluftungsrohre angebracht, die bet kreisformigem Querschnitt des Bioreaktors diesen z.B. kreisformig 
gebogen Oder in Form von zwei Halbkreisen, in jedem Falle parallel zu den Trennboden, durchlaufen. Die 
Beluftungsrohre weisen zahlreiche zum Luftaustritt geeignete Offnungen auf, die sich vorzugsweise an der 
Unterseite der Beluftungsrohre befinden. Ober den Beiuftungsrohren der einzelnen Kammern der Anwachs- 
zonen kann die Biomasse im wesentlichen unbewegt, durchstromt von Luft, ohne Storung beispielsweise 

25 einer Mycelbildung, ruhen. 

Im Gegensatz hierzu weisen die einzelnen Kammern der Ruhrzone vorzugsweise ein zweites oberes 
Mischelement auf, das uber den Beiuftungsrohren z.B. an einer die Kammer durchlaufenden zentralen 
Welle angebracht ist. Das obere Mischelement ist im Prinzip genauso ausgebiidet wie das untere Mi- 
schelement, das gleichzeitig als Ausraumer dient. Es besteht im allgemeinen aus einem Ruhrbalken mit 

30 keilformigem Ruhrprofil, das von mehreren senkrechten Querstaben durchsetzt ist, die eine gute Durchmi- 
schung des Ruhrgutes sichem. Da der uber den Beiuftungsrohren liegende Teil der Kammern hoher ist als 
der unter den Beiuftungsrohren liegende Teil, der ledigiich dem Ausraumen der Kammern dient. ist das 
obere Mischelement im allgemeinen kraftiger bzw. grower ausgebiidet als das untere Mischelement und 
weist langere Querstabe auf. 

35 Die Mischelemente und Ausraumer der einzelnen Kammern konnen unabhangig voneinander gesteuert 
werden. Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist der zylinderformige Bioreaktor jedoch 
von einer zentralen Welle durchsetzt, an die die einzelnen Mischelemente und Ausraumer angebracht sind 
Oder angekoppelt werden konnen. Dies hat den Vorteil, dafl die zentrale Welle von einem einzigen 
Antriebsmotor angetrieben werden kann. 

40 Die Trennboden zwischen den einzelnen Kammern und Zonen weisen eine Oder mehrere Offnungen 
auf. Vorzugsweise sind diese Offnungen als rechteckige Spalte ausgebiidet, die sich in ihrer Langsrichtung 
vorzugsweise radial erstrecken. Die Offnungen sind durch bevorzugt rechteckige Fallklappen verschlieflbar, 
die durch einen von der Auflenseite des Bioreaktors angelenkten Steuerarm betatigt werden konnen. 
Alternativ werden die Fallklappen bei Uberfullung der darunter liegenden Kammer durch das Fullgut 

45 automatisch geschlossen. Die Fallklappen dienen aufler zum Verschlieflen der Offnungen der Trennboden 
auch zur Steuerung des Substratdurchsatzes. Durch verschieden grofie Offnungswinkel wird mehr Oder 
weniger Substrat in die nachste Kammer befbrdert. Der Offnungswinkel wird durch den Fullgrad der 
darunterliegenden Kammer bestimmt. Der Fullstand einer Kammer wird beispielsweise induktiv aufgenom- 
men und als Stellwert an die Fallklappe des daruberiiegenden Trennbodens weitergegeben. die sich somit 

so nach Bedarf weiter offnet Oder schlieflt. 

Die Zufuhr an frischen Schnitzeln wird durch die Viskositat in der untersten Ruhrkammer bestimmt. Ist 
ein gewunschter Zersetzungsgrad dort nicht erreicht, so wird in die erste Anwachszone weniger frisches 
Substrat eingefullt. Dadurch wird die Verweilzeit im Reaktor so weit verlangert, bis sich die gewtinschte 
Viskositat wieder einstellt. Umgekehrt kann auch bei Uberschreiten der gewunschten Viskositat die Zugabe 

55 an Substrat erhdht werden. Die Totzeit der Steuerung betragt je nach Aufenthaltszeit 45 bis 72 Stunden. 
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Am oberen Ende der einzelnen Kammem befinden sich vorzugsweise Abluftrohre. durch die die mittels 
der BelGftungsrohre eingefuhrte Luft in eine gemeinsame Abluftrohrieitung entweichen kann. Die den 
einzelnen Kammern bzw. Zonen zuzufuhrende Luftmenge wird von einern Thermofuhler bestimmt, der an _ 
einer reprasentativen Steile im Fullbereich jeder Kammer angebracht ist. Ubersteigt die Substrattemperatur 
s den gewunschten Sollwert, so erhoht ein angesteuertes Drosseiventil die dieser Kammer zugefuhrte 
Luftmenge. Bei Unterschreiten der SoHtemperatur wird die Luftmenge entsprechend gedrosselt. 

Jede Kammer wird separat be-und entluftet Das hat die vorstehend erwahnten Vorteile bei der 
Temperatursteuerung. 

Am oberen Ende der obersten Kammer der ersten Anwachszone befindet sich eine Be- 

10 schickungsoffnung, die von einer Mischeinrichtung mit der zu verarbeitenden Biomasse beschickt werden 
kann. Diese dem Bioreaktor vorgeschaltete Mischeinrichtung kann in Form einer Mischschnecke in den 
Bioreaktor integriert sein. Eine derartige Mischschnecke stelit eine ubliche Misch-bzw. Fordereinrichtung 
dar, die nicht naher erlautert werden mufl. Sie weist einen Zufuhrtrichter fur die aufzugebenden Ausgangs- 
materiaJien (beispielsweise Zuckerrubenschnitzel und Nahrlosung) auf. Daruber hinaus weist sie einen 

76 weiteren Eingang fur Beschickungsmateriaiien auf, der in Verbindung mit einer Fordereinrichtung stent - 
(beispielsweise einem Steilforderband), die ihrerseits durch eine Beschickungseinrichtung gespeist wird, die 
in das obere Ende der obersten Kammer der zweiten Anwachsstufe des Bioreaktors so eingebaut ist. daB 
sie einen Teil des aus der fiffnung bzw. den Offnungen des unteren Trennbodens der ersten Anwachszone 
fallenden beimpften Produkts aus dem Bioreaktor heraustransportieren und in die Steilfordereinrichtung 

20 einfQhren kann. Der erfindungsgema0e Bioreaktor ist somit mit einer Einrichtung versehen, die die 
Entnahme einer Teilmenge des in der ersten Anwachszone erhaltenen beimpften Produkts und deren 
Einfuhrung in die Mischzonen zur Vermischung mit dem Beschikkungsgut fur die erste Anwachszone 
ermoglicht. Durch den erfindungsgema/ten Reaktor wird somit eine Seibstbeimpfung des mikrobiologisch 
zu verarbeitenden Beschickungsgutes, beispielsweise der Zuckerrubenschnitzel, in kontinuierlicher Weise 

25 moglich. 

Dem ersten Behalter (Bioreaktor) kann sich ein zweiter vertikal aufgestellter Behalter - 
(Hydroiysebehalter) anschlietfen. Dieser Behalter ist vorzugsweise zylindrisch. Er ist oben und unten ver- 
schlossen und durch offene Trennboden in mehrere Kammern (beispielsweise in vier bis zehn Kammern) 
unterteilt Jede Kammer ist mit einem Ruhrsystem ausgerustet, das eine gute Durchmischung des Gutes 
30 gewahrleistet. Bevorzugt werden samtliche RQhrer von einer zentralen Welle gemeinsam angetrieben. Die 
ROhrer kSnnen wie beim Bioreaktor ausgebiidet sein, beispielsweise als keilformige Oder winkelformige 
RQhrarme, die von senkrechten Querstaben durchsetzt sind. Jede einzelne Kammer weist einen Oder 
mehrere Ruhrer auf. 

Am oberen Ende des Hydrolysebehalters befinden sich ein Einlafl fur frische Biomasse (beispielsweise 

35 Zuckerrubenschnitzel) sowie ein EinlaS fur den Zuiauf von enzymhaltiger Biomasse oder enzymhaltiger 
Losung, die aus der enzymhaltigen Biomasse gewonnen wurde. Am unteren Ende des Gefa/tes befindet 
sich ein Auslafl fur das erhaltene Produkt (Hydrolysat). Der Behalter kann am oberen Ende einen weiteren 
Einla/J fur die Zufuhr von Wasser aufweisen. Das Wasser kann jedoch auch durch den EinlaO fur die frische 
Biomasse oder durch den EinlaB fur die Enzymlosung eingefuhrt werden. Der Behalter ist so konstruiert, 

40 dafl seine Wand zur Warmeisolierung und/oder Temperierung des enthaltenen Substrats geeignet ist. 

In der Trockenstufe der Vorrichtung werden etwa 30 % und in der Flussigstufe etwa 70 % des 
Substrats, beispielsweise der ZuckerrObenschnitzel, zugegeben. Die Verweilzeit in der Trockenstufe bzw. 
Trockenkolonne betragt fur eine Enzymgewinnung etwa 72 Stunden. Am Ende der Kolonne wird aus dieser 
eine pastose Enzym-Masse abgezogen, die anschlieflend noch hydrolysiert werden kann. 

45 Durch die Erfindung ist eine kontinuierliche Arbeitsweise mit selbstatiger Beimpfung ohne Fremdbeimp- 
fung mdglich. Die erfindungsgemaBe Vorrichtung bzw. Anlage la£t sich auCerst kompakt und damit 
raumsparend bauen. Sie kann mit hohem Fullgrad von etwa 90 % und sogar mehr betrieben werden. In den 
einzelnen Kammern ist wegen der eingebauten Mischelemente bzw. Ruhrwerke eine hohe Packungshohe 
von beispielsweise etwa 50 bis 80 cm mSglich. Der Fall-Transport des Gutes von Kammer zu Kammer der 

so Vorrichtung ermoglicht eine 0*-Zufuhr uber die Oberflache des Substrates bzw. Gutes. 

Mit der Vorrichtung bzw. Anlage kann man auch Hefepitze, Bakterien und auch anaerobe Bakterien 
zuchten. 

In der Zeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaflen Vorrichtung zum Durchfuhren 
des erfindungsgemaflen Verfahrens schematisch dargestellt. und zwar zeigt 
55 Fig. t einen senkrechten Schnitt der Vorrichtung, 

Fig. 2 einen senkrechten Schnitt ahniich wie in Fig. 1 eines Hydrolysebehalters der Vorrichtung, 

Fig. 3 eine Draufsicht auf einen Trennboden, woraus die Falloffnungen zu ersehen sind, 

Fig. 4 einen senkrechten Teilschnitt eines Trennbodens in gegenUber Fig. 1 bis 3 groflerem Maflstab, 
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Fig. 5 einen Querschnitt der Vorricbtung nach Linie V -V aus Fig. 4, 

Fig. 6 einen Teilschnitt eines Ruhrwerkes nach Lime VI -VI aus Fig. 5 in nochmals vergrdfiertem 
Maflstab, woraus eine AusfUhrungsform des Querschnittes eines Ruhrarmes zu erkennen ist. 
Fig. 7 ein Flietfbild des erfindungsgem a/ten Verfahrens. 
5 Die in Rg. 1 gezeigte Vorrichtung. welche als Bioreaktor eingesetzt werden kann, weist einen 
zylinderformigen Behalter 1 auf, der in zwei Anwachszonen 3 und 4 und eine Ruhrzone 5 durch vertikaie 
Trennboden 2 unterteilt ist. Frisches Substrat (Zuckerrubenschnitzel, gegebenenfalis plus Nahrlosung) wird 
uber eine Fordereinrichtung 27, die in dem speziellen Beispiel eine von einem Motor 27 a angetriebene 
Forderschnecke aufweist. durch einen Einlafl 6 in eine erste Kammer der ersten Anwachszone 3 eingefuhrt. 
10 Diese Kammer ist durch einen glatten horizontaien Trennboden 2* von der darunter liegenden zweiten 
Kammer der Anwachszone 3 getrennt. An einer zentralen Welle 25 ist ein Ausraumer 9 angebracht, der das 
Substrat zu Offnungen im Trennboden, die jeweils durch eine Fallklappe bzw. Bodenklappe 8 verschlossen 
werden konnen, bewegt. Durch ein Rohr 10, das uber dem Ausraumer 9 angeordnet ist und Aus- 
trittsoffnungen enthalt, wird dem in dieser Kammer befindlichen Gut in ausreichender Menge notwendige 
75 KQhlund Atmungsluft zugefuhrt. Die Abluft kann durch Offnungen 28 in eine Abluftleitung 15 entweichen. 

Die Anwachszone 3 ist durch einen weiteren Zwischenboden 2* in zwei weitere Kammern unterteilt, 
deren Bauweise der ersten Kammer entspricht Das zu bewachsende Substrat verweilt in den einzeinen 
Kammern der Anwachszone 3 im wesentlichen ohne Bewegung. Es wird lediglich durch die Ausraumer 9 zu 
den Bodenoffnungen gefiihrt und fallt bei geoffneter Klappe 8 in die darunter liegende Kammer, wo es 
20 weiter unbewegt verbleibt. Die Fallklappen 8 sind von au/ten steuerbar. Sie werden durch das in der 
darunter liegenden Kammer befindliche Gut automatisch geschlossen, wenn in dieser Kammer eine gewisse 
Fullhohe erreicht worden ist. 

Unter dem Trennboden 2 der letzten Kammer der Anwachszone 3 ist eine Fordereinrichtung 29 mit 
einer Forderschnecke 30 und einem Antriebsmotor 31 vorgesehen, die Teile des austretenden bewachse- 
25 nen Substrats uber ein Steilforderband 14 zur Fordereinrichtung 27 zuruckfuhren kann. Hierdurch wird eine 
Selbstanimpfung des von der Fordereinrichtung 27 zugefuhrten Substrats erzielt. 

Der Rest des beimpften Substrats tritt in eine erste obere Kammer der zweiten Anwachszone 4 ein und 
gelangt von dieser in eine darunter liegende zweite Kammer. Die Kammern der zweiten Anwachszone 4 
weisen die gleiche Bauweise wie die der ersten Anwachszone 3 auf. 
30 Anschlieflend tritt das bewachsene Substrat durch Offnungen im Trennboden 2 der unteren Anwachs- 
zone 4 in die erste oberste Kammer der Ruhrzone 5 ein. Die Kammern der Ruhrzone 5 weisen im Prinzip 
eine ahnliche Bauweise wie die Kammern der Anwachszonen 3 und 4 auf. Lediglich die Ausraumer 1 1 sind 
hier als Ruhrarme ausgebildet, die Querstabe 11a aufweisen und ein gutes Durchmischen des Substrats 
ermoglichen. Ferner befinden sich uber Luftzufuhrrohren 12 die RUhrer 13, die zur guten Durchmischung 
35 des Ruhrgutes ebenfalls Querstabe 13a aufweisen. Die Ruhrzone 5 ist in mehrere Kammern gleicher 
Bauweise unterteilt. Die Austrittsoffnung im Boden der letzten Kammer der Ruhrzone 5 ist als Produk- 
tauslafl 7 ausgebildet, der ebenfalls mit einer Fallklappe verschlie/Jbar ist. An die Austrittsoffnung ist eine 
Fordereinrichtung 16 angeschlossen, die mit einem Motor 16a versehen ist und beim dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel eine Forderschnecke 16b aufweist. 
4o Ein Motor 25a am unteren Ende des Behalters 1 dient zum Antrieb der zentralen Welle 25 und damit 
der an dieser angebrachten Ausraumer und Ruhreinrichtungen. Der Motor 25a ist vorzugsweise als 
Getriebemotor ausgebildet und treibt uber eine Transmission wie einen Kettentrieb 25b die zentraJe Welle 
25 mit einer Drehzahl von 2 bis 5 Upm an. 

Die Geometrie der Ruhrarme in den einzeinen Kammern der Ruhrstufe kann gleich sein, jedoch konnen 
45 ihre Abmessungen. ihre Anstellung, ihre Anzahl und die Abmessungen und Anzahl der Querstabe so 
gewahlt sein, da/3 sie entsprechend dem jeweilegen Ruhrgut iiberall eine gleich gute Durchmischung 
bewirken. 

Die Fordereinrichtung 27, die zum Produkteinlafl 6 am oberen Ende des Behalters fuhrt, kann eine Mi- 
scheinrichtung sein, die zum Vermischen von Rubenschnitzeln wie Preflschnitzel mit weiterem Material - 
50 (beispielsweise im Mischungsverhaltnis 1:1) und mit den aus der ersten Anwachszone 3 abgezogenen Impf- 
schnitzeln geeignet ist. 

Die Fardereinrichtung 29 am Ende der ersten Anwachszone 3 kann eine beliebige Fordereinrichtung 
sein. Sie enthalt hier eine Forderschnecke 30, die mit verstellbarer Drehzahl angetrieben werden kann, so 
da/3 etwa 50 % der aus der ersten Anwachszone 3 austretenden beimpften Zuckerrubenschnitzel abgezo- 
55 gen werden konnen. 

Anstelle des Steilforderbandes 14 und der Fordereinrichtung 16 konnen auch Pumpen mit entsprechen- 
den Rohrleitungen vorgesehen sein. 
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Die Trennboden 2 und 2' dienen zur Begrenzung der Schichtdicke des Substrats in den einzelnen 
Kammern. Sie sind giatt ausgebiidet, so dafl SuDstrat leicht durch die Ausraumer bewegt werden kann. 

Die Rg. 4 und 5 zeigen Ausfuhrungsformen von kreisformigen Trennboden fur einen zylindrischen 
BehSlter 1. Sie sind von der zentralen Antreibswelle 25 durchsetzt und enthalten rechteckige, in ihrer 
Langsrichtung radial angeordnete Offnungen 8a, die durch entsprechende rechteckige Fallklappen 8 ver- 
schlossen werden konnen. Wenn das in der unter einem Trennboden liegenden Kammer befindliche Gut 
eine gewisse Fullhohe erreicht, wird die Fallklappe 8 von dem in Bewegung befindlichen Gut hochgedruckt 
und damit geschlossen. Auflerdem ist die Fallklappe 8 durch einen Steuerarm 26, der von der Au/tenseite 
des Behalters 1 betatigt werden kann, steuerbar und verschiiefibar. In der Rg. 5 sind auch die Luftzufuhr- 
rohre 10 bzw. 12 zu erkennen. Diese erithaiten Locher 10a, die bevorzugt an der Unterseite liegen. In Rg. 5 
ist ein Ausraumer 11 mit Querstaben 11a dargestellt. Die weiteren Ausraumer 9 und die Ruhrarme 13 sind 
ahnlich angeordnet und/oder ausgebiidet. 

Fig. 6 zeigt den Querschnitt durch einen Ausraumer 11 mit keilformigem Ruhrprofil und Querstaben 

11a. 

Ein Beispiel fOr den Hydrolysebehalter 18 ist in Rg. 2 dargestellt. Durch eine Einlafloffnung 17 kann 
mittels Forder-bzw. Pumpeinrichtungen Biomasse aus dem Behalter 1 Oder aus dieser gewonnene En- 
zymiosung am oberen Ende in den Behalter 18 eintreten. Frisches Substrat (Rubenschnitzet) kann durch 
eine weitere Einlafloffnung 23 ebenfalls am oberen Ende in den Behalter 18 eintreten. Wasser kann durch 
die EinlaiJoffnungen 17 oder 23 zugefQhrt werden. 

Der Hydrolysebehalter 18 ist durch Trennboden 20 mit segmentformigen Offnungen 19 in mehrere 
Kammern gleicher Bauweise aufgeteilt. In jeder Kammer befinden sich zwei Ruhrer 21 und 22, die jeweils 
mit Querstaben 21 a bzw. 22a versehen sind. 

Das zu hydrolisierende Gut durchlSuft den Hydrolysebehalter 18 vertika! von oben nach unten. Die 
Wasserhohe wird so gehalten, da/3 das gesamte Beschickungsgut bedeckt ist (Wasserspiegel 38). Das Gut 
wird beim Durchlaufen der einzelnen Kammern standig durch die Ruhrer 21 und 22 bewegt, weiche von 
einer zentralen Welle 39 mit Antriebsmotor 40 angetrieben werden. Das Hydrolysat tritt schlie/Jlich durch 
einen Auslatf 24 aus dem Hydrolysebehalter 18 zur weiteren Verarbeitung (z.B, Methanisierung) oder 
Lagerung aus. 

Rg. 3 zeigt einen kreisformigen Trennboden 20 mit segmentformigen Offnungen 19. 

Die Grofle des Hydrolysebeh alters 18 ist so bemessen, da/3 fur die Mazeration der zu hydrolysierenden 
frischen Biomasse eine Verweilzeit von etwa 48 Stunden gewahrleistet ist. 

Die Abmessungen des Bioreaktors sind so gewahlt, dafl in der ersten Anwachszone eine Verweilzeit 
von 12 Stunden, in der zweiten Anwachszone eine Verweilzeit von nochmals 12 Stunden und in der 
RCihrzone eine Verweilzeit von 48 Stunden gewahrleistet ist. 

Die Beluftung des Bioreaktors erfolgt mit Umgebungsluft Die Steuerung des Luftdurchsatzes kann uber 
einen Thermofuhler erfolgen, der die Temperatur des zu behandelnden Gutes auf dem gewunschten Wert 
von 28°C halt und maximal auf 34°C begrenzt. 

Die Steuerung der Substratzugabe in den Bioreaktor kann durch Messung der Viskositat des Gutes in 
der untersten Stufe erfolgen. Nach dem Mazerationsgrad ist eine Aussage uber die gebildete Enzymmenge 
mdglich. 

Die vorstehend angegebene Inkubationszeit von etwa 48 Stunden in der Ruhrzone des Bioreaktors ist 
dann besonders gunstig, wenn die gesamte erhaltene enzymreiche Biomasse zur Mazeration von frischem 
Substrat in der Hydrolysestufe verwendet werden soil. Langere Inkubationszeiten von bis zu 72 Stunden 
konnen jedoch gunstig sein, wenn die Enzyme als solche aus der flfjssigen Phase der enzymhaltigen 
Biomasse gewonnen werden sollen. Die Grofle des Bioreaktors wird fur diesen Fall entsprechend ausgelegt 

Mit der Vorrichtung ist eine gunstige Verwertung von in der Zuckerindustrie abfallenden extrahierten 
Zuckerrubenschnitzeln moglich. Eine derartige Verwertung war bisher nicht moglich. Sie ist besonders 
vorteilhaft, da in der Zuckerindustrie grofle Mengen an derartigen Abfallprodukten anfallen. Beispieisweise 
fallen in einer Zuckerfabrik mit einer Schneidleistung von 5000 Tagestonnen pro Stunde 45,8 Tonnen 
Zuckerrubenschnitzel als Pre/3Iinge mit durchschnittlich 22 % Trockensubstanz an. Das entspricht einer 
Trockenmasse von 10,1 to/h. Das Schuttgewicht liegt zwischen 500 und 600 kg/m 5 , und die Temperatur 
betragt 42°C. Der Energiebedarf eines Herstellers von Zucker-Grundsorte liegt zwischen 0,8 und 0,9 GJ/to 
Ruben. Das sind ca. 180 GJ/h. Davon mussen fur die Trocknung der Prefliinge 5 bis 5,8 GJ/to Trockengut 
= 60 GJ/h aufgebracht werden. Ohne Trocknung benotigt eine Zuckerfabrik der vorstehenden GroBe daher 
etwa 120 GJ/h = 3,3 to 6l/h. Es hat sich gezeigt, daJ3 dieser Energiebedarf durch die erfindungsgemaCe 
Methanisierung der Zuckerrubenschnitzel bereits zur Halfte gedeckt werden kann, wenn ledigiich von einer 
50 %-igen Ausnutzung der .Schnitzel ausgegangen wird. 
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Anspruche 

1. Verfahren zum Herstellen enzymhaltiger Biomasse, die zur Gewinnung von Enzymen und Biogas 
geeignet ist, durch mikrobiologische Behandiung von bei der Zuckerherstellung anfallenden Abfallprodukten, 

5 dadurch gekennzeichnet, dafl ausgelaugte Zuckerriibenschnitzel mit Aspergillus niger fermentiert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl mit Aspergillus niger - 
(Hinterlegungsbezeichnung Z 317 -DSM 3585) fermentiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnetdafl man 

a) ausgelaugte Zuckerrubenschnitzel mit einem flussigen Nahrmedium, das eine Kohlenstoff-und 
io Stickstoffquelle enthait, trankt, mit mit Aspergillus niger beimpfter Biomasse vermischt, 

b) das erhaltene Gemisch in einer ersten bewegungsfreien Anwachsstufe unter Beluften inkubiert, 

c) von der in b) erhaltenen Biomasse einen Teil abtrennt und als beimpfte Biomasse zur Mischstufe 
a) zuruckfuhrt, und den Rest 

d) in einer zweiten bewegungsfreien Anwachsstufe unter Beluften inkubiert, 

75 e) die in d) erhaltene bewachsene Biomasse einer weiteren aeroben Inkubation unter standigem 

Bewegen der Biomasse unterzieht, und 

f) gegebenenfalls die in e) erhaltene enzymreiche Biomasse mit frischen ausgelaugten Zuckerruben- 
schnitzeln und Wasser versetzt und unter Bewegen hydrolysiert, das gewonnene Hydrolysat von der festen 
Phase abtrennt und einer Gblichen anaerob arbeitenden Methanisierungsstufe unter Bildung von Biogas 

20 zufUhrt, Oder 

g) gegebenenfalls aus der in e) erhaltenen enzymreichen Biomasse die darin enthaltenen Enzyme in 
ublicher Weise isoliert. 

4. Vorrichtung zum DurchfGhren des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl sie einen geschlossenen vertikalen Behalter (1) aufweist, der durch horizontale Trennboden - 

25 (2) in eine obere erste Anwachszone (3), eine mittlere zweite Anwachszone (4) und eine untere Ruhrzone 
(5) unterteilt ist, einen BeschickungseinlaB (6) im oberen Teil der ersten Anwachszone (3) und einen 
ProduktauslaB (7) im unteren Teil der RUhrzone (5) hat und jeweils wenigstens einen horizontalen 
Trennboden (2') innerhalb der Anwachszonen (3,4) und der Ruhrzone (5) enthait, wobei die Trennboden - 
(2,2*) mit jeweils wenigstens einer durch Fallklappen (8) verschlietfbaren Offnung versehen, uber den 

30 Trennboden (2,2') der Anwachszonen (3,4) bewegliche Ausraumer (9) angeordnet und uber diesen lie- 
gende, mit rohrformigen Offnungen versehene Luftzufuhrrohre (10) vorgesehen sind, ferner uber den 
Trennboden (2.2') der Ruhrzone (5) als Ausraumer ausgebildete Mischelemente (11), Uber diesen Luftzu- 
' fuhrrohre (12) und uber letzteren weitere Mischelemente (13) sowie eine Ruckfuhreinrichtung (14), die zum 
RuckfUhren eines Teils des aus dem unteren Trennboden (2) der ersten Anwachszone (3) austretenden 

35 Produkts zum Beschickungseinlafl (6) oder in eine vor diesem liegende Mischzone fur das Beschickungsgut 
geeignet ist, und Abluftleitungen (15) in jeder der Zonen. 

5. Vorrichtung. nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafl eine Fordereinrichtung (16) den 
ProduktauslaB (7) mit dem Einlafl (17) am oberen Ende eines zweiten geschlossenen vertikalen Behalters - 
(18) verbindet, der durch mit Offnungen (19) versehene horizontale Trennboden (20) in mehrere mit 

ao ROhrern (21,22) ausgerustete Kammern unterteilt ist und an seinem oberen Ende einen weiteren Be- 
schickungseinlaC (23) und an seinem unteren Ende einen Produktausla/3 (24) aufweist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dafl die Ausraumer (9) und die Mi- 
schelemente (11,12) an einer zentralen Antriebswelle (25) angeordnet sind. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dafl die Luftzufuhrrohre - 
45 (10) an ihrer Unterseite mit Lochern versehen sind. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, da/J die Falloffnungen 
spaltformig in ihrer Langsrichtung radial zum betreffenden Trennboden (2,2') verlaufend ausgebildet sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dafl die Fallklappen (8) durch einen 
Steuerarm (26) zu betatigen sind, der auflerhalb des Behalters (1) angelenkt ist. 
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